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O levantamento das áreas irrigadas por pivôs centrais no Estado 
de Minas Gerais em 2010 foi realizado através da identificação 
visual em mosaico formado por 35 imagens do satélite Landsat 
5 TM exibido no Google Earth no formato kml (Keyhole Markup 
Language). Foram identificados 4.432 pivôs centrais ocupando 
uma área irrigada de 303.368 hectares em todo o estado, estando 
a maior concentração espacial nos municípios de Unaí (44.258 
ha), Paracatu (40.179 ha) e Rio Paranaíba (12.676). Cerca de 
40% da área irrigada por este sistema localiza-se nas bacias 
hidrográficas dos rios Paranaíba (74.330 ha) e Araguari (46.546 ha). 
A metodologia adotada, sobrepondo mosaicos no Google Earth, 
permitiu uma maior facilidade na demarcação das áreas irrigadas e 
a validação dos resultados em imagens de melhores resoluções nos 
casos em que os pivôs fossem também visualizados na plataforma 
Google Earth. Os resultados obtidos indicam uma forte tendência 
de aumento das áreas irrigadas em Minas Gerais, o que justifica 
o lançamento do plano diretor de agricultura irrigada pelo governo 
estadual.
Termos para Indexação: Imagem de satélite, mosaico, agricultura irrigada, 
pivô central, geoprocessamento, Google Earth.
Resumo
Mapping of areas irrigated 
by center pivots in the 
Minas Gerais State, in 
Brazil
The survey of the areas irrigated by center pivots in the state of 
Minas Gerais, in 2010, was made by visual identification of the 
mosaic formed by 35 Landsat 5 TM satellite images displayed on 
Google Earth in kml format (Keyhole Markup Language). A total of 
4,432 center pivots were identified occupying an irrigated area of 
303,368 hectares across the state,  the largest spatial concentration 
are in the municipalities of Unai (44,258 ha), Paracatu (40,179 ha) 
and Rio Paranaíba (12,676). About 40% of the area irrigated by this 
methods is located in the basins of the rivers Paranaíba (74,330 ha) 
and Araguari (46,546 ha). The methodology, overlapping mosaics 
in Google Earth, allows with greater facility  in the determination 
of irrigated areas and  the validation of results in images of higher 
resolution where the pivots can be viewed through the Google Earth 
platform. The results indicate a strong trend of increasing irrigated 
areas in Minas Gerais, which justifies the introduction of an irrigated 
agriculture Master Plan by  the state government.     
Key-words: Satellite image mosaic, irrigated agriculture, center pivot, 
GIS, Google Earth
Abstract
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Introdução
A população mundial atingiu, no ano de 2011, a marca de sete 
bilhões de pessoas, o que conduz à necessidade de conciliar a 
produção de alimentos com a sustentabilidade ambiental. O uso 
da agricultura irrigada proporciona significativos aumentos de 
produtividade e contribui para reduzir a expansão da fronteira 
agrícola sobre áreas ocupadas por vegetação natural. Segundo 
Christofidis (2005), a área ocupada pela agricultura irrigada 
no Brasil ocupa apenas 18% da área cultivada e responde por 
aproximadamente 42% da produção total de alimentos. Por outro 
lado, a agricultura irrigada é apontada como a principal fonte de 
captação de água disponível nos mananciais, representando mais 
de 70% da água consumida pela humanidade (SETTI, 2001).  De 
acordo com Christofidis (2008), enquanto a população mundial 
duplicou durante a segunda metade do século XX, o consumo 
de água teve seu aumento quadruplicado no período. Em função 
de sua disponibilidade hídrica, o Brasil tem um potencial 13% 
superior às capacidades mundiais de incorporação de novas 
áreas irrigadas (CHRISTOFIDIS, 2005). Outra questão importante 
refere-se à eficiência do uso da água e, segundo Coelho (2005), 
a agricultura irrigada no Brasil tem uma eficiência de apenas 60%, 
o que implica em riscos de danos ambientais pela dispersão de 
fertilizantes e defensivos agrícolas, além do risco de salinização 
das terras. Nunes et al. (2006) mostram os impactos da agricultura 
irrigada na salinização e sodificação dos solos do perímetro irrigado 
de Janaúba, Minas Gerais. Bernardo (1992) apresenta análise 
detalhada dos principais impactos ocasionados pela agricultura 
irrigada no Brasil. 
A tendência de escassez dos recursos hídricos, em contraponto à 
sua crescente demanda, tem causado sérios conflitos pelo uso da 
água. Lima et al. (1999) citam uma demanda por outorga da ordem 
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de 770 m3/s na bacia do rio São Francisco, o que corresponde a 
27% da vazão média verificada na sua foz e cerca da metade da 
vazão mínima com duração de 7 dias e período de retorno de 10 
anos (PRUSKI et al., 2005). Ressalta-se ainda a importância do 
uso da água para suprir outras atividades humanas,  tais como a 
geração de energia, uso industrial e saneamento básico, além da 
necessidade de preservação dos ecossistemas aquáticos.
O monitoramento das áreas consumidoras de água é fundamental 
para o estabelecimento de políticas de gestão dos recursos hídricos. 
O Estado de Minas Gerais, de acordo com o Censo Agropecuário do 
IBGE em 2006, detinha o maior número de estabelecimentos (48,39 
mil) empregando alguma prática de irrigação. Dada a importância 
das bacias hidrográficas existentes no estado, principalmente as 
do São Francisco, Paraná, Doce, Jequitinhonha e Paraíba do Sul, 
o governo estadual criou o Plano Diretor de Agricultura Irrigada de 
Minas Gerais (PAI/MG) buscando gerenciar os recursos hídricos 
dentro dos princípios de sustentabilidade ambiental.
Esse trabalho oferece uma contribuição para o gerenciamento 
da agricultura irrigada em Minas Gerais, a partir do 
georreferenciamento dos pivôs centrais existentes no estado no ano 
de 2010. 
Material e Métodos
As imagens do satélite Landsat TM 5 usadas neste trabalho foram 
obtidas gratuitamente do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 
disponibilizadas pelo setor de Divisão de Geração de Imagens 
(http://www.dgi.inpe.br/CDSR/). O satélite Landsat TM 5 gera 
imagens em 7 bandas, em resolução temporal de 16 dias e espacial 
de 30 metros. A Figura 1 mostra a grade das 35 imagens, contendo 
as respectivas órbitas/pontos e datas de aquisição, usadas para a 
geração do mosaico de Minas Gerais, evidenciando a ocorrência 
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de nebulosidade e imagens anteriores a 2010 apenas para a região 
leste do estado, correspondendo às órbitas/pontos entre 216-71 e 
216-74.
A composição colorida das imagens foi feita usando o programa 
Hypercube, disponibilizado gratuitamente pelo Centro de 
Engenharia Topográfica das Forças Armadas americanas (http://
www.tec.army.mil/Hypercube/) e a composição de bandas 7-3-2 foi 
selecionada por permitir a geração de imagens em cor natural e a 
melhoria na facilidade de obtenção de pontos de controle para a 
correção geométrica.
Figura 1. Grade de imagens Landsat TM 5 empregadas para a 
geração de mosaico do Estado de Minas Gerais.
10 Mapeamento das Áreas Irrigadas por Pivôs Centrais no Estado de Minas Gerais
O programa comercial Global Mapper v.9 foi usado para as 
seguintes operações:
- Conversão das imagens Landsat TM 5. Imagens ortorretificadas 
MrSid do projeto Geocover, obtidas pelo satélite Landsat ETM 7 
(14,25 metros de resolução espacial) em http://zulu.ssc.nasa.gov/
mrsid/, foram convertidas para o formato kml para sobreposição na 
plataforma Google Earth e coleta de pontos de controle amostral;
- Correção geométrica das imagens Landsat TM 5,
- Conversão das imagens entre os sistemas de projeção geométrica 
WGS-84 e Geográfica (Lat-Long),
- Recorte das imagens de acordo com os limites geográficos do 
estado,
- Geração de mosaico e equalização de cores entre as imagens 
componentes do mosaico,
- Conversão do mosaico para o formato kmz do Google Earth.
No ambiente Google Earth, procedeu-se à identificação visual 
dos pivôs centrais e à delimitação das áreas com a ferramenta de 
adição de polígonos. 
O programa gratuito MapWindow (www.mapwindow.org) foi usado 
para as operações:
- Importação dos polígonos editados no Google Earth para o 
formato vetorial (shapefile),
- Conversão dos vetores para a projeção UTM/WGS84,
- Cálculo da área dos pivôs (hectares),
- Fusão da “shapefile” resultante da vetorização dos pivôs com as 
bases cartográficas representativas das bacias hidrográficas (http://
www.igam.mg.gov.br/) e da malha municipal de 2005 (www.ibge.gov.
br) do Estado de Minas Gerais. 
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Resultados e Discussão
Dois aspectos básicos devem ser diferenciados entre a metodologia 
adotada neste trabalho e aquelas normalmente usadas para 
esse tipo de análise. O primeiro se deve ao uso de programas de 
baixo custo ou gratuitos, enquanto são usualmente empregados 
SIGs comerciais de alto custo. O segundo diz respeito ao uso 
da plataforma Google Earth para coleta de pontos amostrais 
e delimitação das áreas de interesse, que neste trabalho 
correspondem aos pivôs centrais. Deve-se ressaltar que o 
Google Earth é um produto resultante da união dos produtos 
gerados pelo projeto SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) 
e o projeto Geocover, ambos da Agência Espacial Americana 
(NASA), o que corresponde ao uso de imagens ortorretificadas 
moldadas sobre um sistema referencial geocêntrico que vem 
sendo sistematicamente atualizado com a inserção de imagens 
de alta resolução. Silva e Nazareno (2009) avaliaram a precisão 
dos pontos amostrais coletados na plataforma Google Earth em 
Goiânia-GO e consideraram como compatíveis ao PEC (Padrão de 
Exatidão Cartográfico) Classe A compatível com a escala 1:5000 
e nível de confiabilidade de 90%. Oliveira et al. (2009) analisaram 
a confiabilidade dos pontos de controle coletados no Google Earth 
de uma altura relativa de 5.900 metros sobre o solo e encontraram 
uma PEC Classe B compatível com a escala de 1:15000. Embora 
a coleta de pontos de controle na plataforma Google Earth para o 
georreferenciamento de imagens não seja usual, os procedimentos 
adotados conduzem à essa recomendação para levantamentos em 
larga escala. Toledo et al. (2011) usaram pontos de controle obtidos 
de imagens do Projeto Geocover (Landsat ETM 7 do ano 2000, com 
resolução espacial de 14,25 metros) para o levantamento das áreas 
irrigadas por pivôs centrais em Minas Gerais, em 2008. Vale lembrar 
que a compactação das imagens para o formato MrSid apresenta 
perda na qualidade e dificulta a localização dos pontos de controle. 
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Braga e Oliveira (2005) optaram por coletar os pontos de controle 
em imagens Landsat ETM 7 de 2002 para proceder o levantamento 
dos pivôs centrais no município de Miguelópolis, São Paulo. Em 
ambos os casos, as imagens Landsat ETM 7 foram ortorretificadas 
com correções altimétricas baseadas no modelo de elevação 
digital do SRTM, portanto, similar ao relevo adotado na plataforma 
Google Earth. Crepani e Medeiros (2005) chamam a atenção para 
a importância do uso de softwares e produtos de sensoriamento 
remoto (imagens, vetores) gratuitos no gerenciamento ambiental.
O mosaico resultante das 35 imagens Landsat TM 5 e sua 
disponibilização na plataforma Google Earth é apresentado na 
Figura 2. A ocorrência de nebulosidade foi verificada apenas na 
região Nordeste, afetando a visualização das imagens órbita-ponto 
216-71 e 216-72, o que pôde ser contornado com a interpretação 
das imagens existentes no Google Earth, relativas ao ano de 2008. 
A Figura 3 demonstra a qualidade das imagens Landsat TM 5 com 
a composição de bandas 7-3-2 (cor natural) para a identificação das 
áreas irrigadas por pivôs centrais e as mudanças na quantidade 
de pivôs observados na imagem de 2010 (Landsat) sobreposta à 
imagem disponibilizada pelo Google Earth (2008) na região de Unaí, 
Minas Gerais.
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Figura 2. Mosaico do estado de Minas Gerais gerado a partir de 
imagens Landsat TM 5 com visualização na plataforma Google 
Earth.
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A localização dos pivôs centrais em relação às bacias hidrográficas 
de Minas Gerais é apresentada na Figura 4, evidenciando a maior 
concentração desses equipamentos de irrigação (cerca de 40% do 
total) nas bacias dos rios Paranaíba e Araguari. Nota-se que esses 
sistemas de irrigação praticamente não são usados em regiões 
com relevos acidentados, como a Zona da Mata, Mucuri e o Vale do 
Jequitinhonha. A metodologia adotada para a delimitação dos pivôs 
centrais com a identificação visual e uso das ferramentas de adição 
de polígonos do Google Earth oferece maiores facilidades que 
as técnicas que se baseiam unicamente nas imagens de satélite. 
O uso de técnicas de classificação automática aparentemente 
pouco contribui para esse tipo de mapeamento. Braga e Oliveira 
(2005) evidenciam a necessidade de edição vetorial das áreas 
alvo de interesse em função da diversidade de padrões existentes 
nas áreas cobertas pelos pivôs, ocasionadas pela condição 
do pivô (cultivado ou não), sistema de plantio (plantio direto ou 
convencional), tipo de cultura e fase da cultura agrícola. Ressalta-
se ainda a enorme quantidade de pivôs que não apresentam as 
estruturas circulares típicas desse dispositivo em função do espaço 
físico destinado à suas instalações. A Tabela 1 mostra a distribuição 
dos pivôs em função do município de instalação e a Tabela 2 em 
função da bacia hidrográfica. Embora os municípios de Unaí e 
Paracatu sejam os locais de maior concentração de pivôs centrais 
de Minas Gerais, as bacias dos rios Preto e Paracatu são menos 
impactadas pela presença dos equipamentos de irrigação, os quais 
se localizam em maior proporção nas regiões desses municípios 
que se encontram na bacia hidrográfica do Rio Paranaíba, o que 
pode ser observado na Tabela 2. 
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Figura 3. Alterações no número de pivôs centrais observadas na 
imagem disponibilizada pelo Google Earth (2008) (acima) e na 
imagem Landsat TM 5 de 2010 (abaixo) na região de Unaí, MG.
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Figura 4. Localização dos pivôs centrais em Minas Gerais no ano 
de 2010 em relação às bacias hidrográficas.
17Mapeamento das Áreas Irrigadas por Pivôs Centrais no Estado de Minas Gerais
Ta
be
la
 1
. D
is
tri
bu
iç
ão
 d
os
 p
iv
ôs
 c
en
tra
is
 n
o 
E
st
ad
o 
de
 M
in
as
 G
er
ai
s 
em
 fu
nç
ão
 d
o 
m
un
ic
íp
io
-s
ed
e.
M
un
ic
íp
io
N
 
Pi
vô
s
Á
re
a 
ha
M
un
ic
íp
io
N
 
Pi
vô
s
Á
re
a 
ha
M
un
ic
íp
io
N
 
Pi
vô
s
Á
re
a 
ha
U
na
í
47
1
44
25
8
M
or
ad
a 
N
ov
a 
de
 M
in
as
 
42
29
60
A
ra
gu
ar
i 
17
12
25
P
ar
ac
at
u 
57
0
40
17
9
C
am
po
 
Fl
or
id
o 
29
27
74
Fr
ut
al
 
18
12
00
R
io
 P
ar
an
aí
ba
 
22
7
12
67
6
U
ru
cu
ia
32
26
14
P
ra
ta
 
15
11
39
Ja
íb
a 
12
8
96
60
Tu
pa
ci
gu
ar
a 
31
24
72
C
ar
m
o 
do
 
P
ar
an
aí
ba
 
17
11
09
P
er
di
ze
s 
11
3
74
74
Fo
rm
os
o 
43
24
52
Tr
ês
 M
ar
ia
s 
19
11
00
B
ur
iti
s 
78
70
56
In
di
an
óp
ol
is
 
28
24
21
Fo
rm
ig
a 
14
10
98
G
ua
rd
a-
M
or
 
12
4
67
71
M
an
ga
 
31
22
90
S
er
ra
 d
o 
S
al
itr
e 
24
10
61
S
an
ta
 J
ul
ia
na
 
97
66
12
U
be
rlâ
nd
ia
 
26
22
75
S
ão
 G
on
ça
lo
 d
o 
A
ba
et
é
14
91
5
U
be
ra
ba
 
83
56
62
Ita
ca
ra
m
bi
 
25
21
44
C
ap
itã
o 
E
né
as
 
18
91
2
R
om
ar
ia
 
64
51
33
Je
qu
ita
í
24
20
72
C
ha
pa
da
 
G
aú
ch
a 
11
89
8
C
on
ce
iç
ão
 d
as
 
A
la
go
as
 
89
50
73
V
ár
ze
a 
da
 
P
al
m
a 
25
20
34
M
on
te
s 
C
la
ro
s 
13
88
2
18 Mapeamento das Áreas Irrigadas por Pivôs Centrais no Estado de Minas Gerais
S
ão
 R
om
ão
 
38
45
28
C
ab
ec
ei
ra
 
G
ra
nd
e 
23
18
30
C
ar
m
o 
do
 R
io
 
C
la
ro
 
21
83
8
C
am
po
s 
A
lto
s 
76
41
82
M
on
te
 C
ar
m
el
o 
26
18
16
B
om
 D
es
pa
ch
o 
31
83
7
P
re
si
de
nt
e 
O
le
gá
rio
 
67
41
23
C
en
tra
lin
a 
35
17
89
C
or
in
to
 
11
75
3
La
go
a 
G
ra
nd
e 
65
40
44
P
ed
rin
óp
ol
is
24
15
60
R
io
 P
ar
do
 d
e 
M
in
as
 
14
75
1
Jo
ao
 P
in
he
iro
 
45
38
17
P
ed
ra
s 
de
 
M
ar
ia
 d
a 
C
ru
z 
19
15
49
P
ar
ao
pe
ba
 
22
73
8
B
ur
iti
ze
iro
 
42
38
07
Ve
rd
el
ân
di
a
23
15
38
Ja
na
úb
a
15
71
4
P
at
ro
cí
ni
o
56
36
90
La
ss
an
ce
19
15
19
A
gu
a 
C
om
pr
id
a 
8
69
5
C
or
om
an
de
l 
41
34
01
P
ira
po
ra
 
22
14
51
Va
za
nt
e 
12
68
6
P
la
nu
ra
 
44
33
52
S
ão
 G
ot
ar
do
 
36
14
04
A
lfe
na
s 
17
67
1
Ib
ia
69
33
41
Ta
io
be
ira
s 
23
13
42
Ig
ua
ta
m
a
8
65
4
B
ra
si
lâ
nd
ia
 d
e 
M
in
as
 
31
32
82
Ja
nu
ár
ia
 
17
13
37
A
ra
po
rá
15
63
4
P
at
os
 d
e 
M
in
as
 
71
32
16
P
ira
ju
ba
18
13
29
P
ap
ag
ai
os
 
14
62
6
N
ov
a 
P
on
te
 
47
30
85
Va
rjã
o 
de
 M
in
as
 
21
13
17
O
ut
ro
s
48
6
23
65
4
M
un
ic
íp
io
N
 
Pi
vô
s
Á
re
a 
ha
M
un
ic
íp
io
N
 
Pi
vô
s
Á
re
a 
ha
M
un
ic
íp
io
N
 
Pi
vô
s
Á
re
a 
ha
B
on
fin
óp
ol
is
 d
e 
M
in
as
 
53
46
33
S
ac
ra
m
en
to
 
26
20
29
E
st
re
la
 d
o 
S
ul
 
15
86
2
M
on
te
 A
le
gr
e 
de
 M
in
as
 
55
45
44
M
at
ia
s 
C
ar
do
so
 
34
19
60
Ira
í d
e 
M
in
as
 
17
83
9
Ta
be
la
 1
. D
is
tri
bu
iç
ão
 d
os
 p
iv
ôs
 c
en
tra
is
 n
o 
E
st
ad
o 
de
 M
in
as
 G
er
ai
s 
em
 fu
nç
ão
 d
o 
m
un
ic
íp
io
-s
ed
e.
 C
on
t.
19Mapeamento das Áreas Irrigadas por Pivôs Centrais no Estado de Minas Gerais
Tabela 2. Distribuição dos pivôs centrais no Estado de Minas Gerais 
em função da bacia hidrográfica.
Bacia Hidrográfica Área ha N Pivôs
Rio Paranaíba 74330 1013
Rio Araguari 46546 756
Rio Paracatu 36362 483
Rio São Francisco 36090 539
Rio Urucuia 31163 347
Rio Grande 20677 332
Rio Escuro 9072 150
Rio Preto 8321 103
Rio das Velhas 5467 86
Rio Pardo 5368 86
Rio Verde Grande 5335 84
Outros 29069 453
Total 303368 4432
A área média dos pivôs observada em Minas Gerais, 68 hectares, 
está compatível com os levantamentos feitos por Toledo et al. (2011) 
e muito superior aos valores encontrados por Schmidt et al. (2004), 
que encontraram uma área média de apenas 35,39 hectares. 
O número de pivôs encontrado apresenta tendências de forte 
crescimento no estado, embora as metodologias de análise não 
tenham sido confrontadas. O levantamento do IBGE (2007), através 
do Censo Agropecuário, indicava uma área irrigada por pivôs 
centrais no estado de 166.691 hectares. O levantamento realizado 
por Toledo et al. (2011), usando imagens de 2008, identificou 
3.781 pivôs ocupando uma área de 254.875 hectares enquanto o 
levantamento atual mostra a existência de 4.432 pivôs e uma área 
irrigada de 303.368 hectares. Os acréscimos existentes entre o 
atual levantamento e os resultados de Toledo et al. (2011) podem 
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ser atribuídos à crescente produção agrícola do país, impulsionada 
pelos altos valores das commodities agrícolas no mercado 
internacional e aumento da demanda pelo mercado interno. Por 
outro lado, os resultados são bastante divergentes dos obtidos pelo 
censo agropecuário realizado pelo IBGE, o que mostra a tendência 
do agricultor em sonegar informações para censos oficiais pelo 
temor de penalidades tributárias. 
O levantamento das áreas irrigadas pode ser acessado no formato 
kmz para visualização no Google Earth (preferencialmente para 
leigos) ou no formato shp para uso em programas de sistemas 
de informações geográficas (SIG).  O endereço para acesso 
via ftp é: http://www.cnpms.embrapa.br/downloads/pivosminas/
PivosMinas2010.zip
http://www.cnpms.embrapa.br/downloads/pivosminas/
PivosMinas2010.KMZ 
Conclusões
1) Os resultados apresentados confirmam a viabilidade de uso 
de imagens de satélite para o mapeamento de áreas irrigadas por 
pivôs centrais. A metodologia apresentada, baseada na interação 
Google-SIG e no uso de programas gratuitos, ou de baixo custo, 
constitui importante alternativa para levantamentos dessa natureza.
2) Os pivôs centrais instalados em Minas Gerais apresentam 
tendências de altas concentrações espaciais, situando a sua 
maioria nas bacias do rio Paranaíba e Araguari, afluentes do rio 
Paraná. Embora Unaí seja o município de maior concentração de 
áreas irrigadas por pivôs centrais, a maioria se encontra localizada 
na bacia do rio Paranaíba.
3) O Estado de Minas Gerais detinha, no ano de 2010, 4.432 
pivôs centrais ocupando uma área de 303.368 hectares.
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4) O georreferenciamento das áreas ocupadas pelos pivôs 
centrais oferece uma importante ferramenta de gerenciamento dos 
recursos hídricos do Estado de Minas Gerais.
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